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Laburpena: Lan honetan, laminatu konpositeen I/II haustura modu mistoa aztertzeko, 
saiakuntza konfigurazio berri bat aurkezten da. Konfigurazioa End Notched Flexure 
saiakuntzan oinarrituta dago. Pitzaduraren bi besoen artean, metalezko arrabola bat 
sartzen da modu mistoa lortzearren. II modua kanpoko kargaren bidez lortzen da, eta 
I modua, arrabola bat sartuz pitzadura irekitzean lortzen da. Haustura aztertzeko, ener-
gia askatzearen tasa erabiltzen da. Haustura modu bakoitzari dagokion tasa, analitikoki 
kalkulatu ondoren, elementu finituen bidezko kalkuluetan lortutako emaitzekin erka-
tzen da. Lan esperimentalean, karbono zuntzez eta epoxi matrizez osatutako norabide 
bakarreko T300/F593 konpositea erabiltzen da. Pitzadura luzera egoki neurtuta dagoen 
egiaztatzen da, energia askatzearen tasaren balioak irudikatzen dira, eta haustura iriz-
pide egokia aukeratu da. Gainera, GIc eta GIIc parametroak ere kalkulatzen dira.
Hitz gakoak: laminarteko haustura, modu mistoa, energia askatzearen tasa, pitzadura 
neurketa.
Abstract: This study describes a new test configuration, based on an End Notched 
Flexure test configuration. A metallic roller is inserted between the two arms of the 
crack in order to get a mixed mode fracture. The external load application gives the 
mode II, and the opening of the crack is get by means of the inserted roller. Energy re-
lease rate is the parameter used for analyzing interlaminar fracture. Each mode energy 
release rate is determined analytically and the results are compared with the ones ob-
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tained by finite element method. Experimental tests are performed with specimens of 
F593/T300 carbon/epoxy unidirectional composite. The procedure to determine crack 
length is checked, energy release rate curves are determined and a failure criterion is 
validated. Moreover, the values of GIc and GIIc are determined.




Eskuarki, material konpositeak bi fasez edo gehiagoz osatuak dira. 
Ezaugarri mekanikoak garrantzitsuak direnean, material konpositea disei-
natzen da ezaugarri mekaniko espezifikoak osagaiek banaka dituztenak 
baino hobeak izan daitezen. Materialaren fase bat ez-jarraitua izan ohi da, 
zurrunagoa eta erresistenteagoa, eta errefortzu deritzo. Ahulagoa eta de-
formagarriagoa den faseari matrize deritzo [1]. Zuntzek erresistentzia eta 
zurruntasuna ematen dizkiote konpositeari, eta nekearen aurkako erresis-
tentzia ere hobetzen dute. Matrizeak zuntzak elkartuta mantentzen ditu, 
kargak zuntz batetik bestera pasatuz [2]. Materialak alderatzen direnean, 
pisu unitateko ezaugarriak erabiltzen dira, espezifiko deritzenak. Egitura 
konpositeen kasuan, gerta daiteke ezaugarri mekanikoak ingeniaritzan era-
bili ohi diren materialen ezaugarriak (esate baterako, altzairuarenak) baino 
txarragoak izatea, ezaugarri espezifikoak hobeak izanik. Egitura konposi-
teak, ohiko materialak baino garestiagoak direnez, pisua garrantzi handikoa 
denean erabiltzen dira [3]. Laminatu konpositeak itsatsitako laminaz osa-
tuta daude. Matrize batean barneratuta dauden norabide bakarreko zuntzez 
osatuta dago lamina bat, edo ehun bat eratzen duten zuntzez. Orientazio 
bera duten norabide bakarreko lamina batzuek geruza bat osatzen dute. La-
minatu konpositea pilaketa sekuentzia bati jarraituz lotzen diren bi laminak 
edo gehiagok osatzen dute; laminatua norabide bakarrekoa edo norabide 
anitzekoa izan daiteke.
1.2. Laminarteko haustura
Pitzadurak edo akatsak dituen egitura batek jasan dezakeen karga ma-
ximoa kalkulatzeko, edota pitzadura bat bere luzera kritikora noiz heltzen 
den aurreikusteko, hausturaren mekanika aplika daiteke. Aztertutako pi-
tzaduradun egituran, pitzadura puntaren inguruan agertzen den deformazio 
inelastiko txiki bat bada, Hausturaren Mekanika Elastiko Linealeko kon-
tzeptuak erabiliko dira. Deslaminazioa edo laminen arteko bereizketa erre-
txina ugariko eskualdeetan gertatu ohi da, eta matrizearen laminarteko pi-
tzadura gisa defini daiteke [4]. Zuntz errefortzudun material konpositeetan, 
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zuntz errefortzuak laminatuaren planoan hobetzen ditu propietateak, baina 
ez berarekiko elkarzuta den planoan. Beraz, laminartean pitzadura bat ego-
nez gero, erraz heda daiteke matrizetik edota matrize-zuntz tartetik. Pitza-
dura horien hedapenak propietate mekanikoen galera nabarmena dakar, eta, 
gaur egun, horixe da zuntz errefortzudun material konpositeek egituretan 
erabiliak izateko duten eragozpen nagusia.
Hausturaren Mekanika Elastiko Linealeko hurbilketa energetikoak gor-
putzetan barneratuta dauden pitzaduren hazkundea aztertzen du pitzadu-
raren hedapenean askatutako gainazal unitateko energia (G parametroa) 
neurtuz. G parametro horri energia askatzearen tasa deritzo, eta pitzadura 
hazkunde bat gertatzeko eskuragarri dagoen energia da [5].
Hausturaren mekanikaren arabera pitzadura hiru modutan handitu dai-
teke, hurrengo irudian ikus daitekeen bezala.
1. irudia. Haustura moduak: (a) I irekitze modua (b) II lerraketa modua 
(c) III bihurdura modua.
Pitzadura, modu horietako baten arabera hedatzean, haustura modu ho-
rrekin identifikatzen da. Karga egoera orokor batean, hiru moduen konbina-
zio bat gertatzen da. Egoera horri, eskuarki, modu misto deritzo, eta gerta-
tzen den hausturari, haustura misto [5]. Modu bakoitzari dagozkion energia 
askatzearen tasak GI, GII eta GIII dira, hurrenez hurren. Indar aplikazioko 
egoera orokor batean, pitzaduraren hedapena hiru haustura moduen arteko 
edozein konbinaziotan gerta daiteke. Kasu orokorrean, beraz, energia as-
katzearen tasa osoa hiru haustura moduen energia askatzearen tasen batura 
izango da. Modu bakoitzari dagozkion haustura zailtasunak GIc, GIIc eta 
GIIIc dira, hurrenez hurren. Haustura zailtasuna materialaren ezaugarria da, 
eta haustura modu bakoitzari balio bakarra dagokio. Modu hutsetan, siste-
maren energia askatzearen tasak materialaren energia askatzearen tasa kriti-
koa gainditzen duenean hasiko da pitzadura (puntu kritikoa, alegia). Hortaz, 
modu hutsetan, haustura gertatzeko baldintza kritikoa honako hau da:
 GI > GIc
 GII > GIIc (1)
Ekaia 34 (ale berezia 2018).indd   39 19/3/18   18:22:18
40 EKAIA, ale berezia (2018)
Ana Boyano, Juan Luis Osa, Unai Fernandez-Gamiz, Leyre Torre, 
Faustino Mujika
Hala ere, modu mistoan, hau da, I moduak eta II moduak aldi berean 
parte hartzen dutenean, energia askatzearen tasa G = GI + GII da. Aldiz, 
GC ≠ GIc + GIIc. Haustura irizpide egokia aukeratzeko, modu ratio des-
berdinei dagozkien GI-en eta GII-ren balio esperimentalak behar dira puntu 
kritikoan, hau da, pitzadura hedatzen hasten denean. Haustura irizpide 
gehienetan, modu hutsei dagozkien GIc-ren eta GIIc-ren balioak ezagutu 
behar dira, eta, hala, haustura irizpidearen adierazpen matematikoan ager-
tzen diren beste parametroak lortzen dira, doikuntza metodoren bat datu es-
perimentalei aplikatuz. Beste kasu batzuetan, GIc-ren eta GIIc-ren balioak 
haustura irizpidea aplikatuz lor daitezke.
1.3. Arloko egoera
Material konpositeetan, modu hutsetan, laminarteko haustura gertatzea 
ez da ohikoena. I/II modu mistoa da maizen agertzen dena; modu horretako 
indar egoerak errealitateko egoera hobeki azaltzen du. 2001ean, American 
Society for Testing and Materials (ASTM) elkarteak, modu mistoko haus-
tura zailtasuna karakterizatzeko araua argitaratu zuen. Estandarizatutako 
saiakuntza metodoari Modu Mistoko Makurdura saiakuntza (the Mixed-
Mode Bending, MMB) deritzo [6]. Arauan proposatutako saiakuntza ban-
kua, Crews eta Reeder-ek berriki proposatutako baten aldaera da [7]. MMB 
konfigurazioa askotan erabilia izan da. I/II modu mistoko haustura azter-
tzeko asmoz, beste saiakuntza konfigurazio batzuk proposatu dira. Adi-
bidez, Habe Landatu Bikoitzeko Saiakuntza Ez-simetrikoa (Asymmetric 
Double-Cantilever Beam, ADCB), non pitzadura planoa laminatuaren er-
diko planotik at dagoen eta pitzadura puntan hasten den karga mistoko 
egoera bat sortzen duen [8]. Szekrenyes-ek, I/II modu mistoa aztertzeko, 
saiakuntza konfigurazio batzuk proposatu ditu: aurretentsionatutako bi pro-
beta, bata End Notched Flexure test (ENF) saiakuntzan oinarritua [9], eta 
bestea, End-Loaded Split (ELS) saiakuntzan oinarritua [10]. Bi konfigura-
zio horien ezaugarri nagusia honako hau da: I haustura modua lortzeko, al-
tzairuzko arrabola bat pitzaduraren bi besoen artean sartzen da.
2. ENFR SAIAKUNTZAREN DESKRIBAPENA
Lan honetan proposatzen den saiakuntza konfigurazioa baldintza ho-
riek betetzeko asmoz garatzen da. Saiakuntzaren konfigurazioa End 
Notched Flexure test (ENF) saiakuntzan oinarrituta dago. Modu mistoa lor-
tzearren, pitzaduraren bi besoen artean metalezko arrabola bat sartzen da. 
II modua kanpoko kargaren bidez lortzen da, eta I modua, arrabola sartuta 
pitzadura irekitzean, 1. irudian erakusten den moduan. Szekrényes-ek [9] 
arrabola euskarriaren gainean daukan kasu partikularra aztertu du. Lan ho-
netan, arrabolaren kokapena pitzaduraren kanpoaldean eta barrualdean az-
tertuz, saiakuntzaren azterketa orokortzen da, 2. irudian ikus daitekeen mo-
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duan. Saiakuntzari Bukaerako Pitzaduradun Makurdura Arrabolarekin (End 
Notched Flexure with Roller, ENFR) deritzo.
2. irudia. ENFR saiakuntzaren konfigurazioa.
Arrabolaren kokapena zehazteko c parametroa erabili da; a pitzadura 
luzera da, eta 2L, saiakuntzaren argia. Lan honetan, pitzadura probetaren 
erdiko planoan dagoela jo da.
Arrabola pitzaduran sartzean, kargarik gabe, hasierako desplazamendu 
negatiboa gertatzen da kargaren aplikazio puntuan. Are gehiago, despla-
zamendua zero denean, karga positibo bat dago, 3. irudian ikus daitekeen 
moduan.
3. irudia. Karga-desplazamendu grafikoa.
Beraz, saiakuntzaren malgutasuna edo konpliantza hurrengo eran defini 
daiteke:
 
C " P P0 "
0
P0
" 0P  
(2)
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Arrabolaren hiru kokapenetarako erdiko puntuaren desplazamendua 














Non a pitzadura-luzera, Ef makurdura-modulua, R arrabolaren erradioa, 
b probetaren zabalera, eta 2h probetaren lodiera osoa diren.
Energia askatzearen tasaren kalkulua deformazio energia osagarrian 
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Non U* deformazio energia osagarria den eta ∂a pitzadura hazkunde dife-
rentziala. Indarrak, momentuak eta deformazio energia osagarria habeen teo-
riaren bidez kalkulatuz, eta aurreko adierazpenean ordezkatuz, arrabolaren 
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R = 0 eta c = 0 direnean, zero ez den gaia azkena da, zeina arrosa kolo-
rez adierazita dagoen, eta hori izango da II moduari dagokion energia aska-
tzearen tasa. Beraz, gainontzeko gaiak I moduari dagozkionak izango dira; 
beltzez adierazita daudenak, hain zuzen ere. Modu deskonposaketa egokia 
den egiaztatzeko, zenbakizko balioespena egin da. Horretarako, GI eta GII 
energia askatzearen tasak kalkulatzeko bi urratsen hedapen prozedura de-
lako elementu finituen bidezko metodoa (Two step extension procedure, 
TSEP) aplikatu da [11]. Energia askatzearen tasen balio analitikoak eta 
zenbakizkoak bat datoz, eta, ondorioz, modu deskonposaketa baietsi da.
3. AZTERKETA ESPERIMENTALA
3.1. Materialaren fabrikazioa eta probetak
Lan esperimentalean erabili diren probetak karbono zuntzez eta epoxi 
matrizez osatutako norabide bakarreko T300/F593 konpositeaz fabrikatu 
dira. Erabili diren probetak Hexcel Composites-ek igorritako prerregekin 
abiatu eta konpresio beroz ondutako plaketatik lortu dira, ezarritako fabri-
kazio-zikloari jarraituz. Pilaketa prozesuan tefloi lamina bat barneratu da, 
hasierako pitzadura eragiteko asmoz. Bukaerako materiala laminatu mo-
duan erabili denean, probetak laminatuetatik moztu dira zerra zirkular dia-
mantedun baten bidez. Ondoren, zerraren markak kentzeko leungailu bat 
erabili da. Propietate elastikoei dagokienez, Mujikak [12] proposatutako 
prozedura erabili da. Lortutako moduluen batez besteko balioak eta desbi-
deratze tipikoaren balioak honako hauek dira:
Ef = 107.4 (±1.4) GPa
GLT’ = 4.3 (±0.4) GPa
Probeten dimentsioei dagokienez, probeten luzera 200 mm-koa da. Lo-
dieraren (2h) eta zabaleraren (b) balio nominalak, 3 mm eta 15 mm, hurre-
nez hurren. Saiakuntza guztiak 120 mm-ko argiarekin (2L) egin dira. Saia-
kuntzak MTS saiakuntza makinan egin dira, desplazamendu kontrolatua 
aplikatuz, 4. irudian erakusten den moduan.
Pitzadura luzeraren neurketa malgutasun esperimentalaren aldakuntzan 
oinarritzen da. Izan ere, pitzadura haztean probetaren zurruntasuna gutxia-
gotzen da, eta, beraz, malgutasuna aldatzen da. Prozedura horrek saiakun-
tzaren edozein puntutan pitzadura luzera zein den zehazteko aukera ematen 
du, neurketa optikorik gabe [13].
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4. irudia. Probeta makinan ipinita.
3.2.  Pitzadura luzeraren neurketa konpliantzaren aldakuntzan 
oinarriturik
Pitzadura luzeraren neurketaren egokitasuna aztertzeko, ENF saiakun-
tzak egiten dira, Habeen Teoria Makurdura Errotazioduna (Beam Theory 
including Bending Rotation effects BTBR) metodoa egiaztapen metodo 
gisa erabiliz [14]. BTBR metodoa probetaren konpliantza esperimentalaren 
aldakuntzan oinarrituta dago, eta balioztatua da. Lan honetan, ENFR saia-
kuntzan metodo hori ere aplikatu nahi da, eta horregatik egiten da egiazta-
pena.
Kasu desberdinak aztertu dira: arrabolaren erradioa aldatuz eta arrabo-
laren kokapena aldatuz. Emaitzen arabera [13], hasierako pitzadura luzeran 
desberdintasuna 0,7 mm baino txikiagoa da, % 2 baino gutxiago. Bestalde, 
bukaerako pitzadura luzerek 6. urratsean neurtutako pitzadura luzeren ber-
dinak izan behar dute. Kasu horretan, errore maximoa 0,4 mm da, % 1 
baino gutxiago. Hortaz, konpliantza esperimentalaren aldakuntzan oinarri-
tuz pitzadura luzeraren neurketa egokia dela ondoriozta daiteke.
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1. taula. Pitzadura luzeraren egiaztapena egiteko prozedura [13].
1. urratsa
ENF saiakuntza pitzadura hedapenik 
gabe.
BTBR metodoa aplikatuz, pitzadura luzera 
zehaztu.
Hasierako pitzadura luzera: aHASIERA
2. urratsa Arrabola sartu pitzaduran, saiakuntza bankutik kanpo.Probeta saiakuntza bankuan kokatu
3. urratsa
ENFR saiakuntza pitzadura hedapenik 
gabe.
BTBR metodoa aplikatuz, pitzadura luzera 





ENFR saiakuntza pitzadura hedapena.
BTBR aplikatuz azken puntuko pitzadura 
luzera zehaztu.
Bukaerako pitzadura luzera: aBUKAERA
5. urratsa Arrabola atera, probeta bere lekutik mugitu gabe
6. urratsa
ENF saiakuntza pitzadura hedapenik 
gabe.
BTBR metodoa aplikatuz, bukaerako pitza-
dura luzera zehaztu. 4. urratseko emaitzare-
kin alderatu.
Bukaerako pitzadura luzera: aBUKAERA
3.3. Energia askatzearen tasen kurbak, R-kurbak
Erresistentzia kurba (R-kurba) material konpositeen haustura portaera 
ebaluatzeko erabiltzen da [15]. R-kurbak haustura zailtasunaren eta pitza-
dura hedapenaren arteko erlazioa azaltzen du. Oso garrantzitsua da R-kurba 
egokiro lortzeko metodo bat ezartzea, haustura zailtasuna aldatzen baita pi-
tzadura hedatzen den heinean.
P eta δ ezagunak diren puntuetan pitzadura luzera kalkulatu ahal iza-
teak aukera ematen du energia askatzearen tasak puntuz puntu kalkula-
tzeko, R-kurba definituz. Lau modu ratioko saiakuntzak erabili dira energia 
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askatzearen tasen azterketa esperimentala egiteko asmoz, eta 2. taulan aur-
kezten dira. Lan honetan erabili den nomenklatura honako hau da: ai-Rj-ck. 
ai hasierako pitzadura luzera izanik, Rj arrabolaren erradioa, eta ck arrabo-
laren kokapena definitzen duen parametroaren balioa.
2. taula. Energia askatzearen tasa aztertzeko baldin-
tza esperimentalen laburpena.





5. irudian, modu mistoko saiakuntzen R-kurbak azaltzen dira. Arrabola 
erradio desberdinak kokapen desberdinetan erabili dira, era askotako modu 
konbinazioak lortzeko asmoz.
Goiko kurbak GII-ei dagozkie, eta behekoak, GI-ei. Modu ratio berdi-
nari dagozkion GI eta GII kurbak kolore berdinarekin irudikatu dira. Pitza-
dura hedatzean, GI-en kurbak astiro txikiagotuz doaz, GII kurbak gorantz 
egiten duen heinean. Horrek esan nahi du GII/G saiakuntzan zehar aldatuz 
doala modu ratioa.
5. irudia. Modu mistoko saiakuntzen R-kurbak.
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3.4. GIc-ren eta GIIc-ren kalkulua





 GIIGIIC "1  
(6)
Hasierako modu ratio desberdinak dituzten saiakuntzetan, hedapenaren 
puntu guztiak kontuan hartuz, GI energia askatzearen tasa GII-ren arabera 
irudikatzen da, irizpide lineala erabiltzean egin ohi den bezala [16]. Irizpi-
dea baliagarria den ala ez aztertzeko asmoz, zortzi saiakuntza hartuko dira 
kontuan. 3. taulan saiakuntzen baldintzak laburtzen dira.
3. taula. GIc eta GIIc kalkulatzeko erabilitako saiakuntzen laburpena.









6. irudian modu ratio desberdineko GI-GII grafikoak agertzen dira. 
Hor, GI-en jaitsieratik aurrera irudikatzen dira hedapenaren datuak. Grafi-
koaren legendan agertzen diren modu ratioak hasierakoak dira.
Haustura irizpide linealaren egokitasuna aztertzeko asmoz, R2 mugatze 
koefizientea kalkulatu da [17]. Hasierako %28 modu ratiotik %85 modu ra-
tiora arteko doikuntza linealen emaitzak 4. taulan azaltzen dira.
4. taulan ikus daitekeenez, R2 koefizientearen emaitzen arabera, haus-
tura irizpide lineala egokia dela ondoriozta daiteke, R2-ren balio guz-
tiak 0,86 baino handiagoak baitira. Emaitza hori bat dator argitaratutako 
beste lan batzuekin [18]. I modu hutsaren haustura zailtasunari dagokio-
nez, ASTM arauaren arabera [19], GIc zehazteko gomendatzen den defini-
zioa ez-linealtasun puntua da, NL point delakoa. Habe Landatu Bikoitzeko 
(Double Cantilever Beam) DCB saiakuntzaren R-kurba aztertuz [20], GIc-
ren balioa NL puntuan 240 J/m2 da, 4. taulan agertzen den emaitzarekin bat 
etorriz. II modu hutsaren energia askatzearen tasa kritikoari dagokionez,
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6. irudia. Hedapenaren datuak zenbait modu ratiotarako.
ASTM arauaren arabera, GIIc karga maximoko puntuan kalkulatzen da. 
ENF konfigurazioan, 120 mm-ko argiko bost probetatan egin dira saia-
kuntzak. Karga maximoko puntuan lortutako GIIc-ren batez besteko ba-
lioa, BTBR metodoa aplikatuz, GIIc  = 1.063 ± 25,1 J/m2 izan da, 4. taulan 
agertzen den emaitzarekin bat etorriz. Beraz, modu hutsen saiakuntzetan 
oinarrituta, irizpide linealaren egokitasuna egiaztatu ondoren, modu mis-
toko saiakuntza bakar batekin GIc eta GIIc balioak lor daitezke.










GIc (J/m2) GIIc (J/m2) R2
28 43 82 279 1.251 0,983
54 55 81 256 1.328 0,961
66 67 83 275 1.012 0,892
66 67 90 268 1.071 0,977
74 75 91 261 1.159 0,965
77 77 89 258 1.154 0,860
79 79 87 278 1.198 0,969
85 85 93 225 1.045 0,991
Batez besteko balioa 263 ± 16 1.152 ± 100
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4. ONDORIOAK
I/II modu mistoa aztertzeko konfigurazio berri bat proposatu da. Kon-
figurazio hori ENF saiakuntzan oinarrituta dago. Modu mistoa lortzearren, 
pitzaduraren bi besoen artean arrabola bat sartzen da. Hurbilketa analiti-
koan deformazio energia osagarriaren bidez kalkulatutako modu deskonpo-
saketa egokia dela ondorioztatu da zenbakizko balioekin alderatu ondoren.
ENFR konfigurazioaren azterketa esperimentala egiteko asmoz, kar-
bono zuntzez eta epoxi matrizez osatutako norabide bakarreko T300/F593 
konpositea erabili da. Konpliantza esperimentalaren aldaketan oinarrituz, 
pitzadura luzera zehazteko prozedura egokia da, BTBR metodoa egiaztatze 
metodo gisa erabiliz. Puntuz puntu pitzadura luzera kalkulatu ahal izateak 
energia askatzearen tasak kalkulatzeko modua ematen du, eta modu ratioa 
hedapenean zehar aldakorra dela ondorioztatu da. Haustura irizpide lineala 
erabili da probeten eta baldintza esperimentalen datu esperimentalak doi-
tzeko, eta esan daiteke ENFR saiakuntzarako aztertutako probeta geome-
triaren eta aztertutako materialaren haustura adierazteko egokia dela. Beste 
material baten kasurako, ENFR saiakuntza GIc eta GIIc kalkulatzeko modu 
hutsen saiakuntzen osagarri gisa balia daiteke, betiere irizpide lineala bete-
tzen dela egiaztatu ondoren.
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